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(57) Abstract 

The proposed device for deflecting optical beams, in particular laser beams, comprises reflecting surfaces (2.2) on a driveable rotating 
body (2). The rotating body (2) consists of a monocrystalline substance and the reflecting surfaces (2.2) are formed by the crystal faces 
and form a rotationally symmetrica! unit. 



; (57) Zusammenfassung 

j d urch die Kristallebcnen gcbildet werden und rotationssymetrisch angeordnet s.nd. _ 
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Vorrichtung zur Ablenkung optischer Strahlen 

■ ■ * ■ 1 i i i ii . , . . . 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Ablen- 
kung optischer Strahlen, vorzugsweise zur Ablenkung 
von Laser strahlen , mit an einem antreibbaren Rota- 
tionskorper angeordneten Spiegelf lachen. 

Im Stand der Technik ist es bekannt , zur Realisie- 
rung der Ablenkung von Laserstrahlen, die eine kon- 
tinuierliche Strahlenablenkung fiir grofiere Winkel 

und^ohe— Ablenkgeschwind-igke^^ 

risch angetriebene Polygonspiegel zu verwenden. 
Nachteilig ist dabei, dafl der extreme Fertigungs- 
aufwand dieser Spiegel zu auflerordentlich hohen Ko- 
sten ftihrt, AuBerdem kann bei den bekannt en Poly- 
gonspiegeln die Verkippungsf reiheit der einzelnen 
Spiegelsegmente beziiglich der Drehachse nicht ge- 
5 wahrleistet werden* 

Aus dem Gebiet der Mikrotechnik sind weiterhin 
Ablenkspiegelanordnungen fiir optische Strahlen be- 
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kannt, bei denen an Torsionsbandern auf geharigte 
Spiegelflachen urn eine Drehachse kippen konnen oder 
bei denen die Spiegelflachen am Ende von bewegli- 
chen Zungenstrukturen angeordnet sind. Fiir derar- 
tige systeme werden elektr ostatische , piezzoelek- 
trische oder elektrothermische Antriebe eingesetzt, 
die generell mit der Mechanik funktionsintegriert 
sind. 

Mit derartigen Anordnungen sind zwar Strahlablen- 
kungen von +- 10° realisierbar , die zugehorigen 
Spiegelflachen sind jedoch nur im Bereich zwischen 
50 x 50 im 2 bis 500 x 500 jm 2 herstellbar. Als sehr 
problematisch erweist sich bei den bisher bekannten 
Systemen das dynamische Verhalten. Bei hohen Fre- 
quenzen nimmt der erreichbare Ablenkwinkel dra- 
stisch ab, da die zur beschleunigten Bewegung der 
Spiegelflache notwendigen Krafte durch die gewahl- 
ten Antriebsprinzipien nicht mehr aufgebracht Wer- 
den konnen. Es treten auBerdem Schwingungsnnodi auf, 
die zur Verwolbung der Spiegelflachen ftihren. Urn 
eine sichere Bewegung der Spiegelflachen auch bei 
hoheren Frequenzen zu enncglichen, mufi deren Masse 
drastisch reduziert werden, was bei gegebener Spie- 
gelflache nur durch eine Verringerung der Dicke 
moglich ist. Dies fuhrt jedoch zu einer verstarkten 
Ausbildung von Schwingungen auf der spiegeloberf la- 
che und damit zu Funktionsstorungen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Strahlenablenksystem anzugeben, das eine hohe Ab- 
lenkfrequenz bei grofien Ablenkwinkeln und fur groGe 
Spiegelflachen ennoglicht, eine Verkippungsf reiheit 
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der Einzelsegmente beziiglich der Drehachse gewahr- 
leistet und kostengiinstig hergestellt werden kann. 

Erfindungsgeoafl gclingt die Losung der Aufgabe 
durch Vorrichtungen, die die in den Anspruchen 1 
bis 7 angegebenen Merkmale aufweisen. 

Die erfindungsgemafle Anordnung zeichnet sich insbe- 
sondere durch folgende Vorteile aus: 
_ verwirklichung hoher Ablenkfrequenzen auch fur 
relativ groBe Lichtstrahldurchmesser , 

- Herstellen der Spiegeloberf lachen mit hoher Pra- 
zision, 

- kostengiinstige Herstellung in der Massenproduk- 
tion, da in der Mikroiuechanik die vorteilhaften 
Techno logien der batch-Prozesse der Mikroelektronik 
genutzt werden 3 k6nnen, 

- Verkippungsfreiheit der Segmente zueinander, 

- hohes Reflexionsvermogen der Spiegelf lachen durch 
die vorgesehenen Mater ialien. 



Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert. In der zuge- 
horigen Zeichnung zeigen: 



die Figuren 1 und 2 eine erfindungsgemafle Vor- 
richtung, bei der sich die Spiegelf lachen am 
Rotationskorper in einer Vertiefung befinden, 



und 
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die Figuren 3 und 4 eine erf indungsgeoafle Vor- 
richtung, bei der sich die Spiegelf lachen an 
einer auf dem Rotationskorper angebrachten Me- 
sastruktur befinden. 

Bei der in den Figuren 1 und 2 dargestellten Anord- 
nung enthalt der Grundkorper 1 eine Aussparung 1.1, 
die in ihren Abmessungen grofier als der scheiben- 
formige Rotationskorper 2 ist. Der Rotationskorper 
2 besteht aus einem einkristallinen Material, vor- 
zugsweise aus Silizium, und enthalt eine zentrisch 
angeordnete polygonf ormige Vertiefung 2.1. Die Ver- 
tiefung 2.1 wird durch Kristallebenen des Rotati- 
onskdrpers 2 seitlich begrenzt, welche die Spiegel- 
f lachen 2.2 darstellen. Auf der Oberseite des Rota - 
tionskorpers 2 befindet sich eine ringformige, seg- 
mentierte hartmagnetische Schicht 2.3, deren Zen- 
trum die Drehachse des Rotationskorpers 2 definie- 
ren. Der Grundkbrper 1, in dessen Aussparung 1.1 
sich der Rotationskorper 2 befindet, wird an der 
Oberseite durch eine Deckplatte 3 aus Glas herme- 
tisch abgeschlossen. Auf dieser Deckplatte befindet 
sich ein Ringraagnet 4 und eine Anzahl von Spulen- 
paaren 3 . 1 mit integrierten FluBleitstiicken 3 . 2 . An 
der Unterseite des Grundkorpers ist ein Gegenpolma- 
gnet 5 angeordnet. 

Eine weitere Ausfiihrungsf orm der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung zeigen die Figuren 3 und 4 . Hierbei ist 
auf dem scheibenf ormigen Rotationskorper 2 eine po- 
lyedrische Mesastruktur 2.4 zentrisch angeordnet. 
Die Mesastruktur 2.4 wird durch Kristallebenen des 
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Rotationskorpers 2 seitlich begrenzt, welche dxe 
Spiegelf lachen 2.2 darstellen. Auf der Oberseite 
des Rotationskorpers 2 befinden sich ringformig an- 
geordnete Hartmagnete 2.3, deren Zentrum die 
Drehachse des Rotationskorpers definieren. Der 
Grundkorper 1, in dessen Aussparung 1.1 sich der 
Rotationskdrper 2 befindet, ist an seiner Oberseite 
viederum durch eine Deckplatte 3 hermetisch abge- 
schlossen. 

In beiden Ausfiihrungen wird der Rotationskorper 2 
durch die segmente des hartmagnetischen Materials 
auf seiner Oberseite, durch die Kraft des Ringma- 
gneten 4, des Gegenpolmagneten 5 sowie durch das 
Magnetfeld der Spulen 3.1 in der Aussparung des 
Grundkdrpers 1 schwebend gehalten. Die ringformige 
Ausbildung der Magnete erzwingt die Zentrierung des 
Rotationskorers 2 . Durch geeignete Ansteuerung der 
auf dem Grundkorper 1 angeordneten Spulenpaare 3.1 
wird liber die Fluflleitschichten 3.2 ein magneti- 
sches Feld erzeugt, das im Zusammenwirken mit den 
hartmagnetischen Segmenten auf dem Rotationskor- 
ppT - 2 ein Drehmoment bewirkt. Der Rotationskorper 2 
kann dadurch bei einer Mehrpolanordnung in eine 
taumelfreie Rotationsbewegung versetzt werden. 
Ein auf eine Spiegelf lache 2.2 des Rotationskor- 
pers 2 fallender Lichtstrahl kann durch die Drehbe- 
wegung der Spiegelf lache um eine Drehachse bis zu 
einem Winkel von ca. 60- abgelenkt werden. Die 
erfindungsgemaBe Vorrichtung erlaubt sehr hohe 
Drehzahlen, veil durch das selbstzentrierende 
Magnetlager Reibungseff ekte fast vollstandig ver- 
hindert sowie Unwuchten minimiert werden konnen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Vorrichtung zur Ablenkung optischer Strahlen, 
vorzugsweise zur Ablenkung von Laser strahlen, mit 
an einem antreibbaren Rotationskorper (2) angeordne- 
ten Spiegelf lachen (2-2), dadurch gekennzeichnet, daB 
der Rotationskorper (2) aus einkristallinem Material 
besteht, wobei die Spiegelf lachen (2.2) durch die 
Kristallebenen gebildet werden und rotationssymme- 
trisch angeordnet sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rotationskojpper (2) als scheiben- 
formiger Korper ausgebildet ist, ' der eine zentri- 
sche Vertiefung(2.1) aufweist, in der sich die Spie- 
gelf lachen (2 . 2) befinden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Vertiefung (2.1) einen poly- 
gonformigen Querschnitt aufweist und die Spiegel- 
flachen(2.2)unter dem Winkel definierter Kristalle- 
benenscharen geneigt sind. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Rotationskorper ( 2) aus einkrital- 
linem Material besteht, an dera zentrisch eine poly- 
gonfbrmige Mesastruktur angeordnet ist, an der sich 
die Spiegelf lachen (2 . 2) befinden- 
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5. Vorrichtung zur Ablenkung optischer Strahlen, 
vorzugsweise zur AblenJaing von Laser strahlen, mit 
an einem Rotationskorper (2)angeordneten Spiegelfla- 
chen(2.2) dadurch gekennzeichnet, dail die Spiegel- 
flachen 2.2 an einem magnetisch gelagerten Rotati- 
onskorper (2) angeordnet sind. 

6 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5 , 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- sich der Rotationskorper ( 2) in einem Grundkorper (1) 
mit einer Aussparungd. l) bef indet, 

- am Rotationskorper ( 2) Segmente aus hartmagneti- 
schem Material ringformig angeordnet sind, 

- oberhalb des Rotationskorpers ( 2) sich ein Ring- 
magnet (4) bef indet, 

- unterhalb des Rotationskorpers (2) sich ein Ge- 
genpolmagnet (5) bef indet und 

- oberhalb des Gegenpolmagneten (5) Spulenpaare (3,1) 
mit FluBleitstftcken ( 3. 2) angeordnet sind. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Grundkorper (3) mit einer Platte 
hermetisch verschlossen ist. 
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Bevollmachtigter Bcdiensteter 



DEVICE FOR THE DEFLECTION OF LIGHT BEAMS 



The invention is directed to a device for the deflection of light beams, preferably for 
deflection of laser beams, with mirror surfaces which are arranged at a drivable rotating body. 

For the purpose of deflecting laser beams which require a continuous beam deflection 
for larger angles and a high deflecting speed, it is known in the art to use polygon mirrors 
which are driven in rotation. It is disadvantageous that the extremely complicated 
manufacture of these mirrors results in extraordinarily high costs. Further, the tilting freedom 
of the individual mirror segments with respect to the axis of rotation can not be ensured in the 
known polygon mirrors. 

Further, deflecting mirror arrangements for light beams in which mirror surfaces which 
are suspended at torsional strips can tilt about the rotational axis or in which the mirror 
surfaces are arranged at the end of movable tongue constructions are known from the field of 
microtechnique. Electrostatic, piezoelectric or electrothermal drives which are generally 
functionally integrated with mechanics are used for such systems. 

Although beam deflections of +/- 10° can be realized by means of such arrangements, 
the.respective mirror surfaces can only be produced in the range of 50 x 50 \xm 2 to 500 x 500 
pm 2 . In known systems, the dynamic response has proven very problematic. At high 
frequencies, the attainable deflecting angle decreases drastically since the forces required for 
accelerated movement of the mirror surfaces can no longer be applied using the selected drive 
principles. Moreover, there occur vibration modes which result in a warping of the mirror 
surfaces. In order to enable a more reliable movement of the mirror surfaces also at higher 
frequencies, their mass must be drastically reduced, which is only possible in existing mirror 
surfaces by reducing their thickness. However, this leads to increased development of 
vibrations on the mirror surface and accordingly to operating disturbances. 

The object of the present invention is to provide a beam deflecting system which 
enables a high deflecting frequency at large deflecting angles and for large mirror surfaces, 
ensures a tilting freedom of the individual segments with respect to the rotational axis and can 
be manufactured economically. 

This object is met according to the invention by devices possessing the features 
indicated in claims 1 to 7. 

The arrangement according to the invention is characterized in particular by the 
following advantages: 



- realization of high deflection frequencies also for relatively large light beam diameters; 

- economical mass production, since the advantageous techniques of batch processing in 
microelectronics can be used in micromechanics; 

- tilting freedom of the segments relative to one another; 

- high reflecting capacity of the mirror surfaces due to the provided materials. 

The invention is explained more fully in the following with reference to embodiment 
examples. In the accompanying drawing: 

Figures 1 and 2 show a device according to the invention in which the mirror surfaces are 
located in a depression on the rotating body; and 

Figures 3 and 4 show a device according to the invention in which the mirror surfaces are 
located at a mesa structure arranged on the rotating body. 

In the arrangement shown in Figures 1 and 2; the base body 1 contains a cut out 
portion 1.1 whose dimensions are greater than those of the disk-shaped rotating body 2. The 
rotating body 2 is formed of a monocrystaliine material, preferably silicon, and contains a 
centrally arranged polygonal depression 2. 1. The depression 2.1 is defined laterally by crystal 
planes of the rotating body 2 forming the mirror surfaces 2.2. An annular, segmented hard- 
magnetic layer 2.3 whose center defines the rotational axis of the rotating body 2 is located on 
the upper side of the rotating body 2. The base body 1, within whose cut out portion 1 . 1 the 
rotating body 2 is located, is hermetically sealed at the upper side by a cover plate 3 of glass. 
A toroidal magnet 4 and a quantity of coil pairs 3.1 with integrated flux guide pieces 3.2 are 
located on this cover plate. An opposite-pole magnet 5 is arranged at the underside of the 
base body. 

Figures 3 and 4 show another embodiment form of the device according to the 
invention in which a polyhedral mesa structure 2.4 is centrally arranged on the disk-shaped 
rotating body 2. The mesa structure 2.4 is defined laterally by crystal planes of the rotating 
body 2 which form the mirror surfaces 2.2. Hard magnets 2.3 whose center defines the 
rotational axis of the rotating body 2 are disposed annularly on the upper side of the rotating 



body 2. The base body 1, within whose cut out portion 1. 1 the rotating body 2 is located, is 
again hermetically sealed at the upper side by a cover plate 3. 

In both constructions, the rotating body 2 is held so as to be suspended in the cut out 
portion of the base body 1 by means of the segments of the hard-magnetic material on its 
upper side, by the force of the toroidal magnet 4 and opposite-pole magnet 5 and by the 
magnetic field of the coils 3 .1. Due to the annular construction of the magnet, the rotating 
body 2 is centered in a compulsory manner. By suitably controlling the coil pairs 3.1 arranged 
on the base body 1, a magnetic field is generated along the flux conducting layers 3.2, this 
magnetic field in cooperation with the hard-magnetic segments on the rotating body 2 causing 
a turning moment. Accordingly, with a multi-polar arrangement, the rotating body 2 can be 
set in rotation without wobbling. 

A light beam striking a mirror surface 2.2 of the rotating body 2 can be deflected by 
angle of up to roughly 60° by the rotating movement of the mirror surface about the axis of 
rotation. The device according to the invention enables very high rotating speeds because, 
a result of the self-centering magnet bearing, effects of friction are almost totally eliminated 
and unbalance can be minimized. 
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1. Device for the deflection of light beams, preferably for deflection of laser beams, with 
mirror surfaces (2.2) which are arranged at a drivable rotating body (2), characterized in that 
the rotating body (2) is formed of monocrystalline material, wherein the mirror surfaces (2.2) 
are formed by the crystal planes and are arranged so as to be symmetric with respect to 
rotation. 

2. Device according to claim 1, characterized in that the rotating body (2) is constructed as a 
disk-shaped body having a central depression (2. 1) in which the mirror surfaces (2.2) are 
located. 

3. Device according to claim 1 or 2, characterized in that the depression (2. 1) has a polygonal 
cross section and the mirror surfaces (2.2) are inclined at the angle of the defined crystal 
planes. 

4. Device according to claim 1, characterized in that the rotating body (2) is formed of 
monocrystalline material, a polygonal mesa structure at which the mirror surfaces (2.2) are 
located being arranged centrically thereon. 

5. Device for the deflection of light beams, preferably for the deflection of laser beams, with 
mirror surfaces (2.2) arranged at a rotating body (2), characterized in that the mirror surfaces 
2.2 are arranged at a rotating body (2) which is supported by means of magnets. 

6. Device according to one of claims 1 to 5, characterized in that 

- the rotating body (2) is located in a base body (1) with a cut out portion (1.1), 

- segments of hard-magnetic material are disposed annularly on the rotating body (2), 

- a toroidal magnet (4) is located above the rotating body (2), 

- an opposite-pole magnet (5) is located below the rotating body (2), and 

- coil pairs (3.1) with flux guide pieces (3.2) are arranged above the opposite-pole magnet 
(5). 
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7. Device according to claim 6, characterized in that the base body (1) is hermetically sealed 
by a plate. 
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Abstract 

A device for deflecting light beams, in particular laser beams, has mirror surfaces (2.2) 
which are arranged at a drivabie rotating body (2). The rotating body (2) is formed of 
monocrystalline material and the mirror surfaces (2.2) are formed by the crystal planes and are 
arranged symmetrically with respect to rotation. 



(Fig. 1) 



